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В дальнейшем планируется углубление содержания образовательной 
программы по направлениям искусственного интеллекта, машинного обу-
чения, промышленной робототехнике, системной инженерии. Для развития 
практических навыков начата подготовка команд из числа студентов для 
выступления на межвузовских чемпионатах WorldSkills. Также к настоя-
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В статье представлены результаты исследования процесса формирования изоб-
ражений при разработке методики измерения партий круглых лесоматериалов. Опреде-
лены принципы и условия, при которых формируемые изображения будут отвечать 
требованиям минимизации оптических и перспективных искажений, что обеспечит 
максимально достоверные результаты измерений на последующих этапах. 
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Качество производимых измерений на изображении существенно за-
висит от выбранного масштаба съемки, расположения съемочных датчи-
ков, а так же от ограничений, налагаемых на условия съемки. Исходя из 
геометрической структуры штабеля бревен, для создания бесконтактной 
измерительной системы был предложен способ, обеспечивающий, на наш 
взгляд, наиболее оптимальный по эффективности и трудозатратам метод. 
Способ заключается в фотографировании двух сторон штабеля бревен с 
дальнейшей оцифровкой и обработкой фотографий специализированным 
программным обеспечением для выделения всех торцов бревен каждого 
изображения, восстановления трехмерной пространственной структуры 
штабеля и определения его геометрических характеристик, таких как объ-
ем, диаметр вершины и комля бревен, сбег каждого бревна, суммарный 
объем и средний сбег штабеля. Единственным параметром, который необ-
ходимо вводить в программу, является длина измеряемых бревен. При от-
сутствии возможности фотографирования штабеля с двух сторон допуска-
ется производить съемку только одного торца, при этом построение моде-
ли и расчет некоторых параметров штабеля будет производиться исходя из 
принятых математических моделей при заданных допущениях и ограниче-
ниях. Например, при отсутствии априорных данных о сбеге данный пара-





Рисунок 1. Схема съемки штабеля бревен: 
 1 – цифровое устройство съема изображений; 2 – оптическая плоскость;  
3 – главная оптическая ось; 4 – эталонный объект 
 
Калибровка сенсоров 
Под задачей калибровки понимается определение адекватной модели 
съемки и оценка ее параметров для определения пространственных коор-
динат объектов по их изображениям. В фото и видеокамерах, использую-
щихся в системах машинного зрения, снимок формируется как перспек-
тивное отображение трехмерных точек на плоскость двумерного изобра-
жения, когда каждая точка снимка определяется как точка пересечения 
прямой, походящей через центр проекции и точку объекта с плоскостью 
снимка. 
В теории фотограмметрии для описания геометрической модели ка-
меры вводят две системы координат: пиксельную (Xi,Yi), связанную с 
оцифрованным изображением (единицей измерения в этой системе коор-
динат является пиксель) и пространственную систему координат цифрово-
го снимка (X,Y,Z). 
Переход между системами, определяющий связь пиксельной и про-
странственной систем координат, может быть задан выражениями 
𝑥𝑖 = (𝑓 𝑧⁄ ) ∙ 𝑥
𝑦𝑖 = (𝑓 𝑧⁄ ) ∙ 𝑦
     (1) 
 
где x,y,z – пространственный размер и расстояние до объекта, xi,yi– пиксель-
ный размер образа объекта, f – фокусное расстояние объектива датчика. 
 
 
Рисунок 2. Модель перспективной проекции для получения изображения 
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Такая математическая модель может использоваться для вычисления 
размеров торцов бревен при условии, что с помощью камеры наблюдается 
плоский объект, расположенный на фиксированном расстоянии от датчика.  
В таком случае изображение объекта будет выглядеть как копия этой 
плоскости в уменьшенном масштабе. Следовательно, при таком взаимном 
расположении объекта измерения и камеры можно будет работать непо-
средственно в системе координат изображения, считая изображение мас-
штабированной копией пространственного объекта. В самом деле, если 
при съемке торцов бревен расположить камеру параллельно штабелю и 
ввести допущение, что все торцы бревен лежат в одной плоскости на фик-
сированном расстоянии от датчика, то размеры срезов бревен могут быть 
вычислены по следующим формулам: 
 
𝑥 = 𝑚𝑥 ∙ 𝑥𝑖
𝑦 = 𝑚𝑦 ∙ 𝑦𝑖
      (2) 
 
где mx, my – масштабные коэффициенты, определяющие переход от номе-
ров строк/столбцов изображения к миллиметрам. 
 
Выводы 
Под задачей калибровки понимается определение адекватной модели 
съемки и оценка ее параметров для определения пространственных коор-
динат объектов по их изображениям. Поскольку качество производимых 
измерений существенно зависит от расположения съемочных датчиков, 
при проведении съемок штабеля необходимо располагать фотокамеру па-
раллельно плоскостям, образуемым торцами бревен. При таком взаимном 
расположении объекта измерения и камеры можно определять параметры 
бревен непосредственно в системе координат снимка.   
Таким образом, для определения размеров торцов бревен необходи-
мо знать масштабные коэффициенты mx, my, определяющие ширину и вы-
соту пикселя изображения. Для этого можно произвести распознавание 
шаблонного объекта на изображении, а при обработке результатов ввести в 
программу заранее измеренные его размеры для получения коэффициентов 
пересчета. Единственное ограничение, предъявляемое к калибровочному 
объекту, он должен располагаться в плоскости срезов бревен и быть до-
ступным для измерения программными средствами. 
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